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化合物半導体電気機械振動子を用いたフォノニック結晶に関する研究 
 






















 熱や音を媒介する物質の弾性振動は総称としてフォノン (または音子) と呼ばれる。電子の半導体や、同じボーズ粒子
であるフォトン (光子) のフォトニック結晶から着想を得て、異なる弾性体の周期構造から構成されるフォノニック結晶 





















 本章では、電気機械振動子と一次元 PnC 導波路の微細加工工程やその測定方法、そして、それらの工程で使用する代表












 動的 PnC の構成要素として使用する微小電気機械振動子には、外的操作 (ここでは電圧) によって、弾性特性の変調が
可能な性質や、結晶を構築する際の集積化に対して適した構造が求められる。本章では、上記 2 点の条件を満たす振動子
として、GaAs / AlGaAs ヘテロ構造から構成された円形メンブレン電気機械振動子を提案し、圧電励振による振動子の周
波数応答とその電気的変調効果に関する実験結果や、メンブレン振動子の振動モード形状を利用して実現した論理ゲート
動作の実験結果についても議論する 2。 





有する GaAs / AlGaAs ヘテロ構造メンブレンの優れた電気機械特性が実験的に示された。 
 さらに、円形振動構造特有の基底振動モードと一次の振動モード形状を、メンブレンにおける電気機械特性の結晶異方
性効果と組み合わせることによって、それぞれ XOR ゲート、OR ゲート動作の実証に成功した。以上の実験結果から、化












する。3 MHz 以下の周波数でこの結合構造の中央部を加振すると、その振動が中央のメンブレン振動子に局在し (局所振
動)、一方で、3 MHz 以上の周波数で加振した場合は、その振動が結合構造全体に渡って広がる振動モード形状 (非局所振
動) が誘起される。このような振動の異形状性は両端にある振動子の結合状態の差異より起こる。これより、結合振動子
アレイ構造はその結合構造を調整することで振動の空間分布を自在に制御できることが明らかとなった。 






















 第 5 章の結合電気機械振動子アレイから得られた知見を基に、一次元 PnC 導波路の動的制御を試みる。本章では、導波
路中に導入したキャビティを用いて、導波路における弾性振動のスイッチングやエネルギー転送の実験結果について説明
する 4。 





















1 と 0 を割り当て、書き込みパルスと呼ばれる特別なシーケンスを有する振動を導波路より加えると、双安定状態間の振
動のスイッチングが誘起される。その結果、キャビティにビット値 1 もしくは 0 の書き込みが可能となる。そして、その
ビット値は導波路を介して弱い振動を加え続けることによって、その情報を保持することも可能である。さらに、異周波
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論文審査の結果の要旨 
 
畑中大樹君の博士論文は、化合物半導体ヘテロ構造を用いた動的フォノニック結晶の実現を世界に
先駆けて行った結果について報告したものである。具体的に得られた成果は以下のようにまとめられ
る。 
 
（１）メンブレン振動子における励振と振動検出、さらには周波数変調効果を実証した。これらを複
数連結した結合アレイ構造において、局所振動と非局所振動の二種類の振動モードを確認し、パラメ
トリック制御法を用いた両者の相互作用を実証した。 
（２）多数のメンブレン振動子を周期的に並べることにより実現したフォノニック結晶導波路におい
て、フォノニックバンドとバンドギャップを確認した。時間応答実験よりスローフォノン効果を観測
した。 
（３）導波路内部に共振器を導入した構造において、局所振動を介した導波路振動のスイッチングや
振動エネルギーの共振器への転送といったフォノンの動的制御を実証した。 
（４）導波路中央に位置する共振器が有する高低二種類の振動状態をビット値に割り当て、機械 RAM
の全機械的制御に成功した。 
 
本研究は、電子や光、磁気スピンと同様にフォノンを動的に制御する技術を世界で初めて提案・実
証したものであり、基礎科学のみならずエンジニアリング分野の発展にも大きく寄与することが期待
される。 
 
 本博士論文は９の章から構成されている。序論に引き続き、第２章では機械振動子やフォノニック
結晶に関する理論的な解説が述べられている。第３章では振動子の作製法や駆動・測定方法といった
実験技術的側面に関して説明が与えられている。第４章ではフォノニック結晶の単位要素であるメン
ブレン電気機械振動子の特性について、第５章ではメンブレン振動子を５個連結させた結合電気機械
振動アレイの特性について述べられている。第６章では多くの振動子を結合させた一次元フォノニッ
ク結晶導波路の振動伝搬特性について、第７章ではフォノニック結晶導波路によるフォノン伝搬特性
の動的制御を実証した結果について報告されている。第８章では、このフォノニック結晶導波路中に
メモリーとして動作する非線形共振器を配置した全機械的 RAM デバイスについて解説している。第９
章において論文全体を今後の課題も含めて統括している。 
 
 以上の内容は、自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示してい
る。したがって、畑中大樹君提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
 
 
